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Kurzfassung 
 
Sekundäre Pflanzenstoffe besitzen eine Reihe positiver Wirkungen auf die menschliche 
Gesundheit. Für die Züchtung, Beratung und für die Praxis werden die sekundären 
Pflanzenstoffe in der Zukunft ein wichtiges Sortencharakteristikum darstellen.  
Das Forschungsvorhaben hatte folgende Ziele: Lassen sich Unterschiede zwischen 
ökologisch und konventionell gezüchteten Winterweizensorten in der Zusammensetzung und 
im Gehalt der sekundären Pflanzenstoffen aufzeigen; wie reagieren die unterschiedlich 
gezüchteten Sorten auf regionale Unterschiede von Klima und Bodenbeschaffenheit im 
Hinblick auf die sekundären Pflanzenstoffe? 
 
Es wurden Winterweizenproben aus dem BÖL-Projekt 2809OE 009 – Verbesserung der 
Vergleichbarkeit der Öko-Landessortenversuche Winterweizen untersucht. 
 
Für die Untersuchungen sind die Sorten Wiwa, Butaro und Scaro die unter ökologischen 
Bedingungen gezüchtet wurden und die aktuell im ökologischen Landbau verbreiteten 
konventionellen Sorten Naturastar, Akteur, Arnold, Capo ausgewählt worden.  
Proben von drei Standorten und drei Jahren wurden auf verschiedene Phenolsäuren, 
Xanthophylle und Tocochromanole untersucht. 
 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich in den hier untersuchten sieben 
Winterweizensorten die Ökosorten im Gehalt an den untersuchten sekundären 
Pflanzenstoffen nicht von den konventionellen Sorten unterscheiden. Die Untersuchung 
machte deutlich, dass der Jahres- und der Standorteinfluss sehr hoch war. 
 
Abstract 
 
Is there any difference regarding content of phytochemicals between organically bred 
wheat (Triticum aestivum L.) versus varieties bred under conventional farming? 
 
Phytochemicals do have a number of positive effects on human health. Because of that they 
present an important proof of quality to the consumer. For breeding and for organic farming 
phytochemicals will present an important characteristic for wheat varieties in the future. 
 
In organic grain breeding there is a focus on stable yields and high quality, and even more 
there has to be strengthening overall plant resistance, broad field tolerance against pests 
and diseases. Therefore is postulated that organically bred wheat activate more plant 
specific defence mechanisms (=phytochemicals).  
 
The objective of this study is to examine whether organically bred cultivars are different in 
content and in composition of phytochemicals from conventionally bred cultivars under 
conditions of organic farming. Therefore seven wheat varieties from the regional organic 
farming trials with winter wheat (Öko-Landessortenversuche, german governmental funded 
project BÖL-Projekt 2809OE 009 ) will be analyzed. To indicate the importance of the factors 
location and year, varieties are studied from three sites over three years. 
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1. Ziele und Aufgabenstellung des Projekts 
 
Sekundäre Pflanzenstoffe besitzen eine Reihe positiver Wirkungen auf die menschliche 
Gesundheit. Damit stellen sie für den Konsumenten einen wichtigen Qualitätsbeweis dar. Für 
die Züchtung und für die Praxis werden die sekundären Pflanzenstoffe in der Zukunft ein 
wichtiges Sortencharakteristikum darstellen. 
In der ökologischen Getreidezüchtung wird neben stabilen Erträgen und einer guten Qualität 
besonders auf eine hohe Widerstandsfähigkeit, Resistenz und Toleranz gegenüber 
Schädlingen und Krankheiten selektiert. Daher wird postuliert, dass Öko-Sorten mehr 
pflanzeneigene Abwehrmechanismen (=sekundäre Pflanzeninhaltsstoffe) aktivieren. 
 
Für Möhren konnten Roose et al. (2010) zeigen, dass Sorten einen stärkeren Effekt auf den 
Gehalt an sekundären Inhaltsstoffen aufweisen, als die Anbaumethode. Hildermann et al. 
(2009) kamen bei einer Auswertung der Ergebnisse des DOK-Versuchs im Hinblick auf die 
Einflüsse von Sorte und Anbaumethode zu dem Ergebnis, dass die Backqualitätsparameter 
v.a. durch die Sorte und nicht durch den Anbau verändert wurden. Untersuchungen an 
traditionellen und modernen Weichweizen in Italien zeigen Vorteile der traditionellen Sorten 
bei sekundären Inhaltsstoffen (Dinelli et al. 2008). Die Untersuchung von Dinelli legt einen 
Einfluss der Züchtungsart nahe. Ein systematischer Vergleich der sekundären Inhaltsstoffe 
von Weizensorten wurde bisher nicht vorgenommen. 
 
Gesamtziel des Forschungsvorhabens war es, zu untersuchen ob sich Öko-Sorten 
(Winterweizensorten die unter den Bedingungen des Ökolandbaus gezüchtet wurden) 
gegenüber Winterweizensorten die konventionell gezüchtet und ökologisch vermehrt werden 
in ihrem Gehalt und in der Zusammensetzung der sekundären Pflanzenstoffe unter 
ökologischen Anbaubedingungen unterscheiden. 
 
Sollten sich systematische Sortenunterschiede an sekundären Inhaltsstoffen auffinden 
lassen, könnte die Züchtung, die Beratung und die Praxis in Zukunft ein ernährungs-
physiologisches Merkmal zur Differenzierung von Sorten gewinnen.  
 
Es sollten folgende Fragestellung beantwortet werden: 
- lassen sich Unterschiede zwischen ökologisch und konventionell gezüchteten 
Winterweizensorten in der Zusammensetzung und im Gehalt der sekundären 
Pflanzenstoffen aufzeigen; 
- wie reagieren die unterschiedlich gezüchteten Sorten auf regionale Unterschiede 
von Klima und Bodenbeschaffenheit im Hinblick auf die sekundären 
Pflanzenstoffe; 
 
Die durchgeführten Untersuchungen entsprachen der Zielsetzung des Bundesprogramms, 
da sie die Rahmenbedingungen für eine Ausbreitung des Ökologischen Landbaus 
verbessern, indem sie eine Datengrundlage zum einen für die Züchtung von Öko-Sorten, 
sowie ein ernährungsphysiologisches Merkmal zur Differenzierung von Sorten für die 
Beratung und Praxis liefern.  
 
 
 
1.1 Planung und Ablauf des Projektes 
 
Es wurden Winterweizenproben aus dem BÖL-Projekt 2809OE 009 – Verbesserung der 
Vergleichbarkeit der Öko-Landessortenversuche Winterweizen untersucht. 
 
Im Jahr 2010 gab es laut Bundessortenamt 11 Winterweizensorten die unter Bedingungen 
des Ökolandbaus gezüchtet wurden. Für die Untersuchungen sind die Sorten Wiwa, Butaro, 
und Scaro die unter ökologischen Bedingungen gezüchtet wurden und die aktuell im 
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ökologischen Landbau verbreiteten konventionellen Sorten Akteur, Arnold, Capo und 
Naturastar ausgewählt. Diese Sorten wurden gewählt da sie zum orthogonal geprüften 
Vergleichs- und Verrechnungssortiment der Öko-Landessortenversuche gehören (BÖL-
Projekt 2809OE 009). Alle anderen Sorten werden nicht auf jedem Standort oder in jedem 
Jahr geprüft, somit gibt es keine Orthogonalität in den Versuchsjahren und –orten und die 
statistische Auswertung und die Versuchsaussage würde stark eingeschränkt werden. 
 
 
2. Stand des Wissens und der Technik 
 
Im Laufe ihrer Evolution haben Pflanzen eine große Zahl von Strategien zur Vermeidung 
oder Tolerierung von Umweltstress entwickelt. Eine dieser Strategien besteht in der 
Biosynthese von  sekundären Pflanzenstoffe, wie beispielsweise Bitterstoffe, um Fraßfeinde 
abzuwehren, Pigmente als Schutzschilde bei extremer Sonneneinstrahlung oder 
Substanzen, die das Wachstum von bakteriellen oder pilzlichen Schädlingen hemmen. Viele 
dieser sekundären Pflanzenstoffe wird eine bedeutende Rolle für die Gesundheitserhaltung 
des Menschen zugesprochen (Watzl & Leitzmann 2005). Im Weizenvollkorn sind eine 
Vielzahl bioaktiver Substanzen enthalten, u.a. Phenolsäuren, Lignane, Carotinoide, Tocole 
und Sterole. Von Phenolsäuren, wie z.B. der Ferulasäure im Weizen, ist bekannt, dass sie 
eine antioxidative Wirkung besitzen und dadurch die Bildung karzinogener Substanzen und 
Radikale inhibieren (Watzl & Leitzmann, 2005). Die im Weizen vorkommenden Carotinoide, 
Lutein und Zeaxanthin, spielen eine bedeutende Rolle bei der Risikominderung der 
Maculadegenerations- und grauer Star-Erkrankung (Stracke et al., 2009). Des Weiteren 
weisen diese Substanzen auch antikarzinogene Eigenschaften auf (Watzl & Leitzmann 
2005). Tocopherole und Tocotrienole haben eine stark antioxidative Wirkung, sie schützen 
bspw. vor oxidativem Stress durch Peroxid-Radikale. Dabei ist Getreide die wichtigste 
Tocotrienol-Aufnahmequelle in der menschlichen Ernährung (Lampi et al., 2010). 
 
Die Gehalte an sekundären Pflanzenstoffen im Weizen sind insgesamt wesentlich mehr von 
der Sortenwahl, den Standortbedingungen und den klimatischen Gegebenheiten abhängig 
(Ward et al. 2008; Shewry et al. 2010; Heimler et al. 2010) als von anbauspezifischen 
Parametern (konventionell versus ökologisch) (Stracke et al. 2009).  
 
Hildermann et al. (2009) kamen bei einer Auswertung der Ergebnisse des DOK-Versuchs im 
Hinblick auf die Einflüsse von Sorte und Anbaumethode zu dem Ergebnis, dass die 
Backqualitätsparameter v.a. durch die Sorte und nicht durch den Anbau verändert wurden. 
 
Heimler et al. (2010) und Stracke et al. (2009) beschreiben, dass zwar der Jahreseinfluss 
eine größere Relevanz hat als der Sorteneinfluss, dennoch einige Genotypen stärker 
empfindlich auf Umwelteinflüsse reagieren als andere. Lampi et al. (2010) bestätigen im 
Bezug auf den Gehalt von Tocopherole und Tocotrienole das einige Genotypen weniger 
stark auf Umwelteinflüsse reagieren. 
 
Untersuchungen an traditionellen und modernen Weichweizen in Italien zeigen Vorteile der 
traditionellen Sorten bei sekundären Inhaltsstoffen (Dinelli et al. 2008). 
 
Für Möhren konnten Roose et al. (2010) zeigen, dass Sorten einen stärkeren Effekt auf den 
Gehalt an sekundären Inhaltsstoffen aufweisen, als die Anbaumethode.  
 
Bei bisherigen Vergleichen von konventionell versus ökologisch angebauten Weizen wurden 
immer Sorten verglichen, die für den konventionellen Landbau gezüchtet wurden. In der 
ökologischen Getreidezüchtung wird aber neben stabilen Erträgen und einer guten Qualität 
besonders auf eine hohe Widerstandsfähigkeit, Resistenz und Toleranz gegenüber 
Schädlingen und Krankheiten selektiert. Daher wird postuliert das die Öko-Sorten mehr 
pflanzeneigene Abwehrmechanismen (=sekundäre Pflanzeninhaltsstoffe) aktivieren. In der 
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konventionellen Getreidezüchtung ist dies weniger wichtig da chemische Dünge- und 
Pflanzenschutzmittel eingesetzt werden können. 
 
 
3. Material und Methoden 
 
3.1 Standorte 
 
Es wurden unterschiedliche Standorte hinsichtlich Ertragserwartung und klimatischen 
Bedingungen und Bodenbeschaffenheit gewählt. Alle Versuchsstandorte befinden sich auf 
zertifizierten ökologisch wirtschaftenden Betrieben. Um die Bedeutung der Faktoren Standort 
und Jahr für die zu vergleichenden Sorten angeben zu können, wurden die Sorten von drei 
Standorten aus dem Jahr 2010, 2011 und 2012 untersucht. Für eine ausreichend 
abgesicherte Bewertung müssen mindestens drei Anbaujahre einbezogen werden, da 
Jahreseffekte unter den derzeitigen Bedingungen eines Klimawandels starke Schwankungen 
der Ergebnisse mit sich bringen können. Durch die Kahlfröste des Winters 2011/2012 ist der 
Öko-Landessortenversuch in Alsfeld ausgewintert. Somit können von diesem Standort nur 2 
Jahre ausgewertet werden. 
 
Tabelle 1: Standortdaten (Meyercordt et al. 2013) 
Anbaugebiet 3 (Lehmige Standorte 
West) 
6 (Ackerbaugebiete 
Süd/Höhenlagen Süd-West) 
7 (Tertiäres Hügelland / 
Bayerischer Gau) 
Standort Alsfeld Liederbach Grötzingen Viehhausen 
Jahr 2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012 
Bodenart   sL uL sL sL sL sL sL 
Ackerzahl   52 55 60 60 63 60 55 
Höhenlage (m) 290 120 480 
Temperatur 
°C (langj. 
7.8 10.1 7,8 
NS (mm) (langj. 
Mittel) 
610 750 730 
Vorfrucht ? Luzerne Kleegras Legumin. A-Bohne Kleegras Kleegras Kleegras
Vorvorfrucht ? Luzerne  Körnermais Hafer Triticale Triticale 
Aussaattermin 1.10.09 6.10.10 20.10.09 12.10.10 17.10.11 5.10.09 12.10.10 17.10.11 
Erntetermin 21.8.10 3.8.11 
au
sg
ew
in
te
rt 
20.7.10 19.7.11 19.7.12 10.8.10 27.7.11 31.7.12 
 
 
3.2 Varianten 
 
Die Winterweizenproben für die Untersuchungen stammen aus dem BÖL-Projekt 2809OE 
009 – Verbesserung der Vergleichbarkeit der Öko-Landessortenversuche Winterweizen.  
 
Für die Untersuchungen sind die Sorten Wiwa, Butaro und Scaro, die unter ökologischen 
Bedingungen gezüchtet wurden und die aktuell im ökologischen Landbau verbreiteten 
konventionellen Sorten Naturastar, Akteur, Arnold und Capo ausgewählt worden. Diese 
Sorten wurden gewählt da sie zum orthogonal geprüften Vergleichs- und 
Verrechnungssortiment der Öko-Landessortenversuche gehören (BÖL-Projekt 2809OE 009).  
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3.3 Analytik 
 
Die Untersuchungen wurden vom Kooperationspartner PD Dr. habil. Volker Böhm, am 
Institut für Ernährungswissenschaften der Friedrich-Schiller-Universität Jena mittels HPLC 
durchgeführt. Es wurden folgende Parameter untersucht: 
 
Phenolsäuren: Carotinoide: Tocochromanole: 
Vanillinsäure 
Syringasäure 
Kaffeesäure 
Sinapinsäure 
Ferulasäure 
p-Cumarsäure 
Lutein 
Zeaxanthin 
α-Tocopherol  
β-Tocopherol 
α-Tocotrienol 
β-Tocotrienol 
 
Untersuchung von Lebensmitteln (Getreide) auf Phenolsäuren für HPLC-DAD mit Hydrolyse: 
Zur Methode existiert eine Standard-Arbeitsanweisung im Anhang 1. 
 
Probenaufbereitung: für kombinierte Messung von Vitamin E und Carotinoiden: 
Zur Methode existiert eine Standard-Arbeitsanweisung im Anhang 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 Statistik  
Aufgrund der Auswinterung des kompletten Winterweizenversuchs am Standort Alsfeld fehlte 
eine Jahr*Ort-Kombination komplett. Um wieder ein orthogonales Modell bilden zu können, 
wurden Jahr und Ort zu Umwelt kombiniert.  
Die Daten wurden mittels Varianzanalyse (ANOVA) auf Mittelwertunterschiede hin 
untersucht, dazu wurde das Programm SAS und die Methode PROC GLM eingesetzt. 
Multiple Mittelwertvergleiche wurden mit dem Tukey-HSD-Test durchgeführt.  
Korrelationsmaße (rs), die bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% (p < 0,05) signifikant 
sind, werden mit (*), die bei 1% (p < 0,01) signifikant sind mit (**) und die bei 0,1 % 
(p < 0,001) signifikant sind mit (***) gekennzeichnet. 
 
Die Ergebnisdarstellung erfolgt in Form von „Box-Whisker-Plots“. Auf diese Weise können 
wesentliche Eckpunkte der Verteilungsfunktion der beschriebenen Merkmale in einem 
Diagramm abgebildet werden. Neben dem Mittelwert (gekennzeichnet durch eine Raute) und 
dem Median (gekennzeichnet durch eine breite Linie) wird das untere und das obere Quartil 
durch die Box beschrieben. Die Boxlänge, der sogenannte Interquartilabstand, umfasst somit 
50% der Daten und gilt als Streuungsmaß. Das Maximum bzw. das Minimum des 
Wertebereiches wird durch die „Whiskers“ abgebildet, falls diese nicht mehr als das 1,5-
fache des Interquartilabstandes vom Median abweichen. Werte, die dieses Kriterium 
überschreiten, gelten als Ausreißer und werden als einzelne Datenpunkte gekennzeichnet. 
 
 
 
 
 
 
- 10 - 
 
4. Ergebnisse und Diskussion 
 
4.1 Erträge 
 
In der Tabelle 2 sind die Kornerträge der einzelnen Jahre und Standorte abgebildet. Das 
Ertragsniveau der Standorte Viehhausen und Alsfeld war im Jahr 2010 mit 60,1 und 57,1 dt 
ha-1 rund ein Viertel geringer als in Karlsruhe (KA)-Grötzingen mit 77,6 dt ha-1. Im folgenden 
Anbaujahr 2011 lag das Ertragsniveau im Mittel der Sorten in Viehhausen 10 dt ha-1 
niedriger, in KA-Grötzingen 20 dt ha-1. In Alsfeld dagegen lag das Ertragsniveau um 14,2 dt 
ha-1 höher. Im Jahr 2012 wurde der Standort Alsfeld im Frühjahr umgebrochen, da der 
Winterweizen durch Kahlfröste ausgewintert war. In KA-Grötzingen lag das Ertragsniveau 
2012 wie im Vorjahr bei 57,1 dt ha-1, in Viehhausen konnten Erträge wie im Jahr 2010 
erreicht werden. 
 
Tabelle 2: Kornertrag [dt ha-1] von Winterweizensorten der Jahre 2010-2012 (vgl. Öko-
Landessortenversuche 2010-2012) 
Standort Viehhausen KA-Grötzingen Alsfeld L. 
Jahr 2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012
Wiwa 60.1 49.5 58 78.7 57.9 57.3 56 65.8 
Butaro 57.4 44.4 56.2 64.5 47.7 47.7 54.8 62.9 
Scaro 59.3 49.5 60.5 79.5 55.6 53.9 59.6 69.8 
Naturastar 65.8 53.2 60.2 81.5 47.9 50.1 58.4 74.6 
Akteur 61.2 55.7 61.3 78.4 58 44.5 58 78.1 
Arnold 55.5 49 55.8 73.6 69.1 72.1 52.4 73.8 
Capo 61.1 49.5 63.9 87.1 66 74.4 60.8 74.1 
au
sg
ew
in
te
rt
! 
MW (eigene 
Berechnung) 60.1 50.1 59.4 77.6 57.5 57.1 57.1 71.3   
          
Die Tausendkornmasse (TKM) der 7 Sorten lag bei durchschnittlich 43 g. Butaro hatte mit 
46,3 g die höchste TKM, dagegen hatte Naturastar mit 38,6 g die niedrigste TKM. Die Fläche 
der Boxen zeigt die Sensitivität (Varianz) der Genotypen (Abb. 1). Der empfindlichste 
Genotyp hat die größte Box, während die mehr anpassungsfähigen Genotypen kleinere  
Abbildung 1: Tausendkornmasse (g). Unterschiedliche Großbuchstaben kennzeichnen 
Sorten mit signifikantem Unterschied (Tukey's HSD test), p < 0.05. 
Mittelwert
Median
Maximum, Minimum
Ausreißer
BC
BC
AB
C
AB
AAB
TK
M
 [g
]
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Boxen aufweisen. Somit reagierte Naturstar kaum auf die unterschiedlichen Standorte und 
die Jahreswitterung (Umwelten) mit dem Parameter TKM. Dagegen erwies sich die Sorte 
Akteur als relativ instabil und reagierte bei der Ausprägung des Merkmales TKM 
unterschiedlich auf sich verändernde Umweltbedingungen. 
 
4.2 Phenolsäuren 
 
Die meisten phenolischen Verbindungen sind in den Zellwänden gebunden und kommen vor 
allem in der Kleie und im Keimling vor ( Zhou et al., 2004, Adom et al., 2005). Adom et al. 
(2005) fanden rund 80 % der phenolischen Verbindungen in der Kleie und im Keimling, der 
Rest befand sich im Endosperm. Das Entfernen äußerer Randschichten, führt somit zu einer 
Verringerung des Phenolsäurengehaltes. 
 
Die Phenolsäuren Vanillinsäure, Syringasäure, Kaffeesäure und p-Cumarsäure lagen unter 
der Nachweisgrenze: 
 
Vanilinsäure: < 2,0 mg 100 g-1 
Syringasäure: < 0,6 mg 100 g-1 
Kaffeesäure: < 0,5 mg 100 g-1. 
 
Die p-Cumarsäure hatte eine Nachweisgrenze von < 0,6 mg 100 g-1, die Bestimmungsgrenze 
des Labores lag jedoch über 1,7 mg 100 g-1. Da die Werte in allen Jahren unter 
1,7 mg 100 g-1 lagen, können für p-Cumarsäure keine Gehalte dargestellt werden.  
 
Abbildung 2: Sinapinsäure in mg 100 g-1 FS über 8 Umwelten. Unterschiedliche 
Großbuchstaben kennzeichnen Sorten mit signifikantem Unterschied (Tukey's HSD test), p < 
0.05. 
 
Die Konzentrationen der Sinapinsäure lagen zwischen 25,75 und 43,50 mg kg-1 FS und 
damit in dem Bereich, wie sie auch in Untersuchungen von Zuchowski et al. (2011) ermittelt 
wurden. In einer anderen Studie wurden 130 konventionelle Winterweizensorten untersucht. 
Dort werden Konzentrationen von 80 mg kg-1 TM angegeben (Li et al. 2008). Weitere 
Literaturangaben zur Sinapinsäure konnten nicht gefunden werden. Die Sorten Akteur, 
Naturastar, Scaro und Wiwa unterschieden sich nicht in der Konzentration der Sinapinsäure 
(Abb. 2). Butaro hatte mit einem Mittel von 25,75 mg kg-1 FS die geringste Konzentration und 
unterschied sich signifikant von allen Sorten. Arnold und Capo bildeten eine Gruppe und 
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lagen signifikant zwischen Butaro und den anderen Sorten. Es konnten keine Unterschiede 
zwischen ökologisch gezüchteten Sorten und konventionellen Sorten gefunden werden. 
Im Weizenvollkornmehl ist die Ferulasäure die am stärksten vertretene Phenolsäure.  
Capo und Naturastar unterschieden sich mit den höchsten Werten von 505,38 und 502,75 
mg kg-1 FS signifikant in der Konzentration der Ferulasäure, von den anderen Sorten. Li et al. 
(2008) untersuchten 130 Winterweichweizensorten und fanden im Mittel 39,5 ± 0,11 mg 100 
g-1 TM, wobei die Werte im Bereich von 18,1 –74,2 mg 100 g-1 TM lagen. Zuchowski et al 
(2011) fanden Werte für 4 Winterweizensorten aus ökologischen Anbau (495,03 mg kg-1 TM), 
die den Werten dieser Untersuchung sehr ähnlich sind. Auffällig ist, dass die Sorte Butaro  
Abbildung 3: Ferulasäure in mg 100 g-1 FS über 8 Umwelten. Unterschiedliche 
Großbuchstaben kennzeichnen Sorten mit signifikantem Unterschied (Tukey's HSD test), p < 
0.05. 
 
am sensibelsten auf die unterschiedlichen Umwelten reagierte. Es konnten keine 
Unterschiede zwischen ökologisch gezüchteten Sorten und konventionellen Sorten gefunden 
werden. 
 
4.3 Tocochromanole 
 
Vitamin E ist ein Sammelbegriff für die antioxidativ wirkende Gruppe der Tocochromanole, 
welche aus acht Substanzen besteht. Man unterscheidet dabei die beiden Untergruppen 
Tocopherole und Tocotrienole. Sie werden nur von Pflanzen und anderen 
photosynthetischen Organismen synthetisiert. Beide kommen in der Natur in 4 Derivaten vor, 
α-Tocopherol, α-Tocotrienol, β-Tocopherol, β-Tocotrienol γ-Tocopherol, γ-Tocotrienol, δ-
Tocopherol, δ-Tocotrienol. Die beiden Gruppen kommen in verschiedenen Geweben der 
Pflanzen unterschiedlich verteilt vor.  
 
Die Tocochromanolkonzentrationen der Weizensorten lagen im Bereich von 38.5 bis 51,9 mg 
kg-1 FS. Ähnliche Konzentrationbereiche von 30.8 bis 87,9 mg kg-1 TM wurden in einer 
Studie von Lampi et al. (2010) gefunden. 
Im Mittel der Umwelten kam das β-Tocotrienol als Hauptderivat der Tocochromanole  in den 
7 Sorten vor, der Mittelwert lag bei 27,64 mg kg-1 FM. Dass β-Tocotrienol den Hauptanteil 
der Tocochromanole in Winterweizen bildet, stimmt mit Literaturangaben überein (Lampi et 
al. 2010, Hussain et al. 2012). Das Derivat α-Tocopherol lag im Mittel der Umwelten bei 9,12 
mg kg-1 FM, und bildete somit die zweitstärkste Fraktion aus, gefolgt von β-Tocopherol und 
α-Tocotrienol. Betrachtet man die Variationskoeffizenten der Tocochromanole, zeigt sich, 
dass β-Tocotrienol am stabilsten war. Dies widerspricht den Ergebnissen von Lampi et al. 
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(2010), die für α-Tocopherol die niedrigste Variation über 6 Umwelten gefunden haben und 
bei β-Tocotrienol die höchste. Die Tocotrienole in den 7 Weizensorten hatten einen Anteil 
von 69,1 % an den Tocochromanolen. Dies bestätigt Untersuchungen von Hussain et al. 
(2012), sie fanden bei Winterweizen einen Anteil von 67,75 %. 
 
Tabelle 3: Variation der Tocochromanole über die 8 Umwelten in mg 100g –1 FM. 
  Mittelwert CV 
α-Tocopherol  0.91160714 14.12 
β-Tocopherol 0.46125 15.11 
α-Tocotrienol 0.33214286 13.00 
β-Tocotrienol 2.76357143 10.44 
 
 
Bei den Tocochromanolen lag der Gehalt an α -Tocopherol bei der Sorte Capo am höchsten, 
im Mittel bei 10,56 mg kg-1 FS, jedoch zeigte Capo den höchsten Schwankungsbereich. 
Damit unterschied sich Capo signifikant von Butaro, der mit 7,85 mg kg-1 FS einen signifikant 
niedrigeren Gehalt aufwies. Die anderen Sorten lagen mit ihren α -Tocopherolgehalten 
dazwischen. Die Sorte Akteur war die stabilste in den untersuchten Umwelten.  
Die Ökosorten und die konventionellen Sorten unterschieden sich nicht. 
 
 
Abbildung 4: α-Tocopherol in mg 100 g-1 FS über 8 Umwelten. Unterschiedliche 
Großbuchstaben kennzeichnen Sorten mit signifikantem Unterschied (Tukey's HSD test), p < 
0.05. 
 
 
Auch hinsichtlich der β-Tocopherol-Gehalte gab es keine Unterschiede zwischen den 
Ökosorten und den konventionellen Sorten. Der höchste Gehalt wurde bei der Sorte 
Naturastar mit 5,64 mg kg-1 FM gefunden, jedoch reagierte Naturastar auf die 
unterschiedlichen Umwelten am instabilsten. Im Gegensatz dazu hatte die Sorte Butaro 
einen signifikant niedrigeren Gehalt um 42 %.  
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Abbildung 5: β-Tocopherol in mg 100 g-1 FS über 8 Umwelten. Unterschiedliche 
Großbuchstaben kennzeichnen Sorten mit signifikantem Unterschied (Tukey's HSD test), p < 
0.05.  
 
In der α-Tocotrienol-Konzentration unterschieden sich die Sorten kaum. Nur die Sorte Arnold 
hatte mit 2,93 mg kg-1 FM eine signifikant niedrigere Konzentration als Scaro, die eine 
Konzentration von 3,60 mg kg-1 FM aufwies. Die anderen Sorten lagen dazwischen. Auch 
hier zeigten sich keine Unterschiede zwischen Ökosorten und konventionellen Sorten. 
 
Abbildung 6: α-Tocotrienol in mg 100 g-1 FS über 8 Umwelten. Unterschiedliche 
Großbuchstaben kennzeichnen Sorten mit signifikantem Unterschied (Tukey's HSD test), p< 
0.05.  
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Abbildung 7: β-Tocotrienol in mg 100 g-1 FS über 8 Umwelten. Unterschiedliche 
Großbuchstaben kennzeichnen Sorten mit signifikantem Unterschied (Tukey's HSD test), p < 
0.05.  
 
Den höchsten Gehalt an β-Tocotrienol hatte die Sorte Naturstar mit 34,04 mg kg-1 FM, sie 
unterschied sich signifikant von allen anderen Weizensorten mit Ausnahme von Akteur, die 
einen Gehalt von 30,39 mg kg-1 FM aufwies. Auch bei diesem Parameter war keine 
Differenzierung zwischen Ökosorten und konventionellen Sorten möglich.  
 
4.4 Carotinoide  
 
Die Carotinoide lassen sich aufgrund ihrer Struktur in sauerstofffreie (Carotine) und 
sauerstoffhaltige (Xanthophylle) Substanzen einteilen. Die Hauptkomponente der 
Substanzklasse Carotinoide ist im Weizen das Lutein (Okarter et al. 2010; Abdel-Aal und 
Rabalski 2008; Moore et al. 2005). Lutein ist im Gegensatz zu den Phenolsäuren und dem 
Vitamin E gleichmäßig im Korn verteilt, so fanden Adom et al. (2005) in der Fraktion 
Kleie/Keimling 51 % des Luteins, den Rest im Endosperm. 
Die Luteinkonzentrationen von 6 Hart- und Weichweizen, die in den USA angebaut wurden 
(Okarter et al. 2010), wird mit Werten von 1,48 bis 2,71 mg kg-1 TM angegeben. In einer 
polnischen Studie (Konopka et al. 2006) wird als Mittelwert von 6 Winterweizensorten 2,42 
mg kg-1 TM Lutein angegeben (Wertebereiche von 1,64 – 3,59 mg kg-1 TM). Roose et al. 
(2009) geben Konzentrationen von 1,0–4,4 mg kg-1 TM an. Die bestimmten 
Luteinkonzentrationen in dieser Studie lagen zwischen 0,3 und 4,3 mg kg-1 FM und stimmen 
somit mit den Literaturangaben überein. Die Sorte Akteur zeigte im Mittel der Umwelten 2,95 
mg kg-1 FM Lutein und somit die signifikant höchste Konzentration. Die Sorte Scaro hatte mit 
2,00 mg kg-1 FM die zweithöchste Konzentration. Die niedrigsten Konzentrationen wiesen 
die Sorten Arnold, Butaro und Capo auf. Auch im Luteingehalt konnten die Ökosorten von 
den konventionellen Sorten nicht getrennt werden.  
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Abbildung 8: Lutein in mg 100 g-1 FS über 8 Umwelten. Unterschiedliche Großbuchstaben 
kennzeichnen Sorten mit signifikantem Unterschied (Tukey's HSD test), p < 0.05. 
 
Das Zeaxanthin konnte nicht in den Proben nachgewiesen werden, die Nachweisgrenze der 
Methode lag bei 0,005 mg 100 g-1.   
 
Die Korrelationsanalyse von Zusammenhängen zwischen den Einzelparametern berechnet 
aus 8 Umweltmittelwerten für 7 Sorten ist in der Tabelle 4 dargestellt. In der Literatur wird 
diskutiert, ob die TKM einen Einfluss auf die Gehalte von sekundären Pflanzenstoffen und 
Tocochromanolen hat, da mit steigender TKM das Fläche-zu-Volumen-Verhältnis abnimmt 
und es somit zu einem Verdünnungseffekt mit steigender TKM kommen kann (Roose et al. 
2009; Zuchowski et al. 2011). Dieser Zusammenhang konnte in dieser Studie nur für die 
Gruppe der Tocochromanole gefunden werden. Dabei korrelierte das β-Tocopherol negativ 
mit der TKM, die anderen Tocochromanole verfehlten die Signifikanzschwelle nur knapp.  
 
Tabelle 4: Pearsons-Korrelation: Berechnet aus den Mittelwerten von 8 Umwelten für 7 
Sorten. Korrelationskoeffizienten mit Signifikanzlevel p<0,05*, p<0,01**, p<0,001***. 
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pherol
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pherol
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β-Toco-
trienol
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saeure
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saeure
α-Tocopherol -0.66013
β-Tocopherol -0.7642* 0.96369***
α-Tocotrienol -0.2334 0.64977 0.45482
β-Tocotrienol -0.65742 0.84451** 0.88452** 0.38428
Ferulasaeure 0.35006 -0.61352 -0.7204* 0.09652 -0.69728
Sinapinsaeure 0.46501 -0.25166 -0.2704 0.05031 -0.12743 0.26658
TKM 0.60392 -0.70499 -0.70593* -0.64838 -0.70296 0.20894 -0.29977
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Hauptkomponentenanalyse  
Aufgrund der Vielzahl der untersuchten Parameter wurde neben der Varianzanalyse eine 
Hauptkomponentenanalyse durchgeführt. Alle untersuchten Inhaltsstoffe fungieren jeweils 
als Variablen, die dann korreliert und mittels PCA verdichtet wurden. In der Abbildung 9 sind 
die Sortenmittelwerte für die 8 Umwelten abgebildet. Die Sortengruppen Öko und 
Konventionell konnten nicht getrennt werden. Es gab aber eine Gruppierung der Sorten 
Akteur, Wiwa und Scaro. Capo und Arnold bildeten eine weitere Gruppe. 
 
Abbildung 9: Hauptkomponentenanalyse basierend auf Sortenmittelwerte über 8 Umwelten 
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Die Hauptkomponentenanalyse basierend auf 8 Umwelt-Mittelwerten zeigte eine klare 
Gruppierung nach Anbaujahren (Abb. 10). Die erste Hauptkomponente erklärt schon 59 % 
der Varianz. Das bedeutet, dass der saisonale Einfluss der jeweiligen Wachstumsperiode auf 
die bioaktiven Substanzen von entscheidender Bedeutung war. 
Abbildung 10: Hauptkomponentenanalyse basierend auf 8 Umwelt-Mittelwerten (Standort 
Alsfeld 2010 und 2011 (AL_10; AL_11), Grötzingen und Viehhausen 2010-2012 
(G_10,G_11,G_12, VH_10, VH_2011, VH_2012)) über 7 Sorten. 
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5. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 
 
Die Ergebnisse in diesem Forschungsvorhaben zeigen, dass es bei den untersuchten 
Winterweizensorten keine charakteristische Unterschiede im Gehalt von sekundären 
Pflanzenstoffen und Tocochromanole gibt. Aus ernährungsphysiologischer Sicht erscheint es 
zur Zeit nicht sinnvoll Unterschiede zwischen ökologisch gezüchteten Winterweizensorten 
und konventionellen Sorten an der Konzentration sekundärer Pflanzenstoffe festzumachen. 
 
Der Verbraucher sollte aufgeklärt werden, dass die meisten phenolischen Verbindungen 
sowie die Tocochromanole in den äußeren Zellwänden gebunden sind und das sie vor allem 
in der Kleie und im Keimling vorkommen. Damit hat Vollkornmehl insgesamt einen höheren 
physiologischen Wert und höheren Nutzen für die Gesundheit als raffiniertes Weizenmehl. 
 
Nach Abschluss des Projektes ist eine weitere zeitnahe Verbreitung der Ergebnisse durch 
Veröffentlichungen in einschlägigen Mitteilungsorganen der Verbände des ökologischen 
Landbaus als auch in wissenschaftlichen Fachzeitschriften vorgesehen. 
 
6. Gegenüberstellung der ursprünglich geplanten zu den tatsächlich erreichten 
Zielen; Hinweise auf weiterführende Fragestellungen 
 
Sämtliche im Arbeitsprogramm formulierten Projektziele konnten realisiert werden. 
Einschränkungen bei den Ergebnissen und infolgedessen bei der Bewertung des Einflusses 
von Standort und Jahr ergaben sich durch den extremen Winter 2011/2012, da das gesamte 
Untersuchungssortiment des Standortes Alsfeld-Liederbach umgebrochen werden musste.  
 
 
7. Zusammenfassung 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich in den hier untersuchten sieben 
Winterweizensorten die Ökosorten im Gehalt an den untersuchten sekundären 
Pflanzeninhaltsstoffen nicht von den konventionellen Sorten unterscheiden. Die 
Untersuchung machte deutlich, dass der Jahres- und der Standorteinfluss größer waren als 
der Sorteneinfluss. Dennoch gab es Unterschiede zwischen den einzelnen Sorten. 
 
Insgesamt erscheint der Ansatz Unterschiede zwischen ökologischen und konventionell 
erzeugten (und gezüchteten) landwirtschaftlichen Rohstoffen und Lebensmitteln an 
einzelnen Inhaltsstoffgehalten und Substanzen wie bspw. sekundären 
Pflanzeninhaltsstoffen, die als gesundheitsfördernd gelten, festzumachen als fraglich. Hier 
sind zudem weitere Forschungsergebnisse zur gesundheitlichen Relevanz sekundärer 
Pflanzenstoffe abzuwarten. Weiterhin scheint es so, dass der Fokus auf Nährstoffe, anstatt 
Lebensmittel in vielerlei Hinsicht kontraproduktiv ist, denn die beobachteten präventiven 
Effekte könnten eher durch das komplexe Spektrum von Nährstoffen in verschiedenen 
Lebensmitteln ausgelöst werden (Jacobs und Tapsel 2013).  
 
Sinnvoller erscheint es die Entwicklung von Methoden, die die ganzheitliche Qualität / 
Vitalqualität eines landwirtschaftliches Produktes in seinem Kontext erfassen, zu fördern, um 
zukünftig geeignete Messmethoden für die Bestimmung der Gesamtqualität von 
Ökoprodukten zur Verfügung zu haben. 
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9. Anhang 
 
Anhang 1: 
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Anhang 2: 
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